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基于转向试验的车辆主销定位参数完整解算

郭孔辉　李　宁　景立新
（吉林大学汽车仿真与控制国家重点实验室，长春 １３００２５）

　　【摘要】　受前轮转向轴几何结构的影响，车轮轮心及轮胎印迹中心的位置随车轮左右转动而变化。如果在悬

架结构未知的情况下能够根据车轮运动计算出主销定位参数，将有利于悬架设计。提出了应用汽车悬架 ＫｎＣ特性

试验台转向试验数据解算主销定位参数的方法，定位参数包括：主销内倾角、主销后倾角、主销后倾距、主销偏移

距、轮心主销纵向偏移距及轮心主销侧向偏移距。应用 Ａｄａｍｓ仿真结果及试验数据对提出的解算方法进行了验

证，误差在允许范围内，解算方法满足使用要求。
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　　引言

汽车悬架 ＫｎＣ特性试验台是测量悬架运动学
特性的准静态试验设备。它模拟汽车悬架跳动、车

身侧倾、车轮与地面的水平作用力及力矩，测量车轮

定位参数的变化特性、悬架和轮胎的刚度特性，通过

转向试验测量转向系统特性。试验台安装有六分力

传感器及车轮六自由度位移测量机构。此试验台直

接反映车辆运行过程中车轮定位参数的变化特性，

是悬架系统开发的重要工具。

利用悬架 ＫｎＣ特性试验台在转向试验中测得
的车轮六自由度位移能够解算完整的主销定位参

数。文献［１］在主销定位参数解算方法上做了许多
工作，但缺乏验证工作。

本文应用多体动力学理论，对车轮绕主销运动

进行研究，推导一套主销定位参数解算公式，并进行

验证。

１　车轮位移测量机构

目前汽车悬架 ＫｎＣ特性试验台生产厂家较多，
形式多种多样

［２～５］
。ＫｎＣ特性试验台安装的车轮六

自由度位移测量机构主要有两种形式。

图１是英国 ＡＢＤ公司开发的 ＫｎＣ试验台，采
用拉线式位移传感器测量车轮六自由度位移变化。

测量机构主要包括 ５根拉绳及固定拉绳的测量盘。
车轮可以相对测量盘绕 Ｙ轴转动，安装在测量盘上
的光电编码器测量车轮旋转角度，得到车轮转动角；

沿 Ｘ、Ｚ轴的拉线分别测量轮心的纵向及垂向位移，



沿 Ｙ轴的３条拉线测量轮心的侧向位移、前束角及
外倾角，最终得到车轮六自由度位移变化情况。

图 １　ＡＢＤ试验台车轮位移测量系统

Ｆｉｇ．１　ＷｈｅｅｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆＡＢＤ
　
图２是美国 ＭＴＳ公司开发的 ＫｎＣ试验台，采用

单臂测量机构，包含 ６个旋转轴及相应的角度传感
器测量车轮六自由度位移。

图 ２　ＭＴＳ试验台车轮位移测量系统

Ｆｉｇ．２　ＷｈｅｅｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆＭＴＳ
　
悬架 ＫｎＣ特性试验台直接测量车轮六自由度

位移及车轮六分力，同时计算出轮胎印迹中心位移，

得到轴距、轮距的变化值。根据轮心位移及印迹中

心位移随车轮转向角的变化关系能够解算主销纵向

及侧向偏移距，根据车轮角度变化关系能够解算主

销角度。

２　主销角度参数解算方法

２１　解算公式
车轮角度及位移与主销参数有如下对应关系：

利用车轮外倾角 γ随车轮转向角 δ的变化关系计算
主销后倾角 τ；利用车轮转动角 θＣ随车轮转向角 δ
的变化关系计算主销内倾角 σ；利用名义印迹中心
纵向位移 ＫＸ计算主销偏移距 ｒσ；利用名义印迹中
心侧向位移 ＫＹ计算主销后倾距 ｒτ；利用轮心纵向位
移 ＷＸ计算轮心处主销侧向偏移距 ｒａ；利用轮心侧
向位移 ＷＹ计算轮心处主销纵向偏移距 ｎτ。

主销定位参数计算公式为

τ (＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎγｌ－ｓｉｎγｒ
２ｓｉｎ )δ

（１）

σ (＝－ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎθＣｌ－ｓｉｎθＣｒ
２ｓｉｎ )δ

（２）

ｒσ＝－
ＫＸｌ－ＫＸｒ
２ｓｉｎδ

（３）

ｒτ＝－
ＫＹｌ－ＫＹｒ
２ｓｉｎδ

（４）

ｒａ＝－
ＷＸｌ－ＷＸｒ
２ｓｉｎδ

ｃｏｓσ （５）

ｎτ＝
ＷＹｌ－ＷＹｒ
２ｓｉｎδ

（６）

式中　γｌ、γｒ———车轮左转或右转后车轮外倾角
θＣｌ、θＣｒ———车轮左转或右转后车轮转动角
ＫＸｌ、ＫＸｒ———车轮左转或右转后名义印迹中心

纵向位移

ＫＹｌ、ＫＹｒ———车轮左转或右转后名义印迹中心
侧向位移

ＷＸｌ、ＷＸｒ———车轮左转或右转后轮心纵向位移
ＷＹｌ、ＷＹｒ———车轮左转或右转后轮心侧向位移

以上计算假定主销位置在转向过程中不变，因

此本文解算方法不适用于多连杆悬架。

主销与车轮的空间位置关系如图 ３所示，点 Ａ、
Ｂ是主销上、下两个端点，点 Ｅ是主销接地点，点 Ｃ
是轮胎接地印迹中心。点 Ｋ固定在车轮上，随车轮
一起运动，初始位置与 Ｃ点重合；车轮转向时，Ｋ点
在车轮平面内转动 α。

车轮外倾角 γ、主销内倾角 σ、主销后倾角 τ、主
销偏移距 ｒσ、主销后倾距 ｒτ、轮心主销侧向偏移距
ｒａ、轮心主销纵向偏移距 ｎτ正方向如图 ３所示。车
轮绕主销的转角为 θ。

图 ３　主销位置图

Ｆｉｇ．３　Ｋｉｎｇｐｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
　
车轮外倾角为γ，将车轮转动角定义为 ＷＬ与水

平面的夹角 θＣ，根据图 ３的几何关系可得：ｓｉｎα＝
ｓｉｎθＣ／ｃｏｓγ≈ｓｉｎθＣ（γ∈［－４°，４°］）。

为了方便公式推导，表 １列出了 ＫｎＣ试验台参
数与 Ａｄａｍｓ变量及本文变量符号间的对应关系。
２２　主销后倾角解算

应用主销角度表示的主销轴线 ＡＢ方向矢量为

［－ｔａｎτ，ｔａｎσ，１］Ｔ １＋ｔａｎ２τ＋ｔａｎ２槡 σ，绕主销转动
θ的坐标转换矩阵［６］

为
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表 １　参数对应表

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｌｉｓｔ

ＫｎＣ参数 Ａｄａｍｓ变量 变量符号

车轮转向角 ｓｔｅｅｒ＿ａｎｇｌｅ δ

车轮外倾角 ｃａｍｂｅｒ＿ａｎｇｌｅ γ

车轮转动角 用户自定义 θＣ
印迹中心纵向位移

（轴距变化）

ｔｉｒｅ＿ｃｏｎｔａｃｔ＿ｐｏｉｎｔ．

ｂａｓｅ＿ｃｈａｎｇｅ
ＣＸ

印迹中心侧向位移

（轮距变化）

ｔｉｒｅ＿ｃｏｎｔａｃｔ＿ｐｏｉｎｔ．

ｔｒａｃｋ＿ｃｈａｎｇｅ
ＣＹ

名义印迹中心纵向位移 用户自定义 ＫＸ

名义印迹中心侧向位移 用户自定义 ＫＹ

轮心纵向位移 ｗｈｅｅｌ＿ｔｒａｖｅｌ＿ｂａｓｅ ＷＸ

轮心侧向位移 ｗｈｅｅｌ＿ｔｒａｖｅｌ＿ｔｒａｃｋ ＷＹ

主销后倾角 ｃａｓｔｅｒ＿ａｎｇｌｅ τ

主销内倾角 ｋｉｎｇｐｉｎ＿ｉｎｃｌ＿ａｎｇｌｅ σ

主销偏移距 ｓｃｒｕｂ＿ｒａｄｉｕｓ ｒσ

主销后倾距 ｃａｓｔｅｒ＿ｍｏｍｅｎｔ＿ａｒｍ ｒτ

轮心主销侧向偏移距 ｓｔｅｅｒ＿ａｘｉｓ＿ｏｆｆｓｅｔｌａｔ ｒａ

轮心主销纵向偏移距 ｓｔｅｅｒ＿ａｘｉｓ＿ｏｆｆｓｅｔｌｏｎ ｎτ

Ａ＝［ｆ　ｇ　ｈ］＝

２

ｅ２０＋ｅ
２
１－
１
２

ｅ１ｅ２－ｅ０ｅ３ ｅ１ｅ３＋ｅ０ｅ２

ｅ１ｅ２＋ｅ０ｅ３ ｅ２０＋ｅ
２
２－
１
２

ｅ２ｅ３－ｅ０ｅ１

ｅ１ｅ３－ｅ０ｅ２ ｅ２ｅ３＋ｅ０ｅ１ ｅ２０＋ｅ
２
３－


















１
２

其中

ｅ＝

ｅ１
ｅ２
ｅ











３

＝
ｓｉｎθ
２

１＋ｔａｎ２τ＋ｔａｎ２槡 σ

－ｔａｎτ
ｔａｎσ









１
　ｅ０＝ｃｏｓ

θ
２

使车轮绕主销分别左转和右转 θ，根据车轮外
倾角的变化，解算主销后倾角。

车轮旋转轴 ＨＷ 的方向矢量 ｍ 初始值为
［０，ｃｏｓγ０，－ｓｉｎγ０］

Ｔ
，那么车轮旋转轴 ＨＷ绕主销转

动后，方向矢量 ｍ变为
ｍ＝Ａ［０　ｃｏｓγ０　 －ｓｉｎγ０］

Ｔ＝
ｃｏｓγ０ｇ－ｓｉｎγ０ｈ≈ｇ
ｍ＝［ｍ１，ｍ２，ｍ３］

车轮绕主销转角 θ与车轮转向角 δ的关系为
ｓｉｎδ＝－ｍ１＝－２（ｅ１ｅ２－ｅ０ｅ３）

简化得

ｓｉｎδ≈ｓｉｎθ １＋ｔａｎ２τ＋ｔａｎ２槡 σ （７）
根据外倾角的定义

ｓｉｎγ＝－ｍ３＝－２（ｅ２ｅ３＋ｅ０ｅ１）
消除式中关于 θ的偶数项得

ｓｉｎγ≈ ｔａｎτｓｉｎθ
１＋ｔａｎ２τ＋ｔａｎ２槡 σ

（８）

根据式（８）得到车轮左转或右转后车轮外倾角
与主销后倾角之间的关系

ｓｉｎγｌ＝
ｔａｎτｓｉｎθｌ

１＋ｔａｎ２τ＋ｔａｎ２槡 σ

ｓｉｎγｒ＝
ｔａｎτｓｉｎθｒ

１＋ｔａｎ２τ＋ｔａｎ２槡













σ

（９）

令 －θｒ＝θｌ＝θ，即车轮左转和右转角度大小相
等，符号相反，将式（９）相减，并考虑式（７），得到

ｓｉｎγｌ－ｓｉｎγｒ＝
ｔａｎτ（ｓｉｎθｌ－ｓｉｎθｒ）

１＋ｔａｎ２τ＋ｔａｎ２槡 σ
＝ｔａｎτ（ｓｉｎδｌ－ｓｉｎδｒ）

最终得到主销后倾角计算公式

τ (＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎγｌ－ｓｉｎγｒ
２ｓｉｎ )δ

２３　主销内倾角解算
以 Ｈ点为原点，线段 ＷＦ的方向矢量 ｎ初始值

为［１，０，０］Ｔ，车轮绕主销分别左转、右转 θ，记录车
轮转动角 θＣ的变化，解算主销内倾角。

方向矢量 ｎ绕主销转动 θ后变为
ｎ＝Ａ［１　０　０］Ｔ＝ｆ
ｎ＝［ｎ１，ｎ２，ｎ３］

根据车轮转动角 θＣ的定义，有
ｓｉｎθＣ＝ｎ３＝２（ｅ１ｅ３－ｅ０ｅ２）＝

－２ｔａｎτｓｉｎ２ θ２
１＋ｔａｎ２τ＋ｔａｎ２σ

－ ｓｉｎθｔａｎσ
１＋ｔａｎ２τ＋ｔａｎ２槡 σ

（１０）

消除式（１０）中关于 θ的偶数项，并考虑式（７），
应用２２节的方法得到车轮转动角与主销内倾角之
间的关系

ｓｉｎθＣｌ－ｓｉｎθＣｒ＝
－ｔａｎσ（ｓｉｎθｌ－ｓｉｎθｒ）

１＋ｔａｎ２τ＋ｔａｎ２槡 σ
＝

－ｔａｎσ（ｓｉｎδｌ－ｓｉｎδｒ）
最终得到主销内倾角计算公式

σ (＝－ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎθＣｌ－ｓｉｎθＣｒ
２ｓｉｎ )δ

３　主销位置参数解算方法

根据名义印迹中心位移计算主销接地点位置；

根据轮心位移计算轮心处主销位置。

３１　主销偏移距与主销后倾距
为了方便计算，将 Ｅ设为原点，记录车轮绕主

销接地点 Ｅ转动后 Ｋ点（初始位置与 Ｃ点重合）的
位移变化，解算主销偏移距，方法如下：

车轮转向过程中，轮心垂直位移在 ２ｍｍ左右，
主销位置变化很小，因此假设 Ｅ点位置不变。以 Ｅ
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点为 原 点，线 段 ＥＫ的 位 置 矢 量 Ｋ初 始 值 为
［－ｒτ，ｒσ，０］

Ｔ
，车轮绕主销转动 θ后线段 ＥＫ位置为

Ｋ＝

ＫＸ
ＫＹ
Ｋ











Ｚ

＝Ａ

－ｒτ
ｒσ









０

＝－ｒτｆ＋ｒσｇ

其中

ＫＸ＝－２ｒ(τ ｅ２０＋ｅ２１－ )１２ ＋２ｒσ（ｅ１ｅ２－ｅ０ｅ３）

ＫＹ＝－２ｒτ（ｅ１ｅ２＋ｅ０ｅ３）＋２ｒ (σ ｅ２０＋ｅ２２－ ){ １
２
（１１）

主销偏移距 ｒσ与名义印迹中心纵向位移有关，
主销后倾距 ｒτ与名义印迹中心侧向位移有关。去
掉式（１１）中关于转角 θ的偶数项得

ＫＸ＝－ｒσ
ｓｉｎθ

１＋ｔａｎ２τ＋ｔａｎ２槡 σ

ＫＹ＝－ｒτ
ｓｉｎθ

１＋ｔａｎ２τ＋ｔａｎ２槡










σ

（１２）

根据 Ａｄａｍｓ仿真结果或悬架 ＫｎＣ试验数据中
印迹中心位移、车轮负载半径 Ｒ、车轮转动角 θＣ及
车轮转向角 δ计算名义印迹中心位移，公式为

ＫＸ＝ＣＸ－ＲｓｉｎθＣｃｏｓδ

ＫＹ＝ＣＹ－ＲｓｉｎθＣｓｉｎ{ δ
应用２２节的方法，比较车轮左转与右转时名

义印迹中心位移变化，计算主销偏移距及主销后倾

距，公式为

ＫＸｌ－ＫＸｒ＝－
ｒσ（ｓｉｎθｌ－ｓｉｎθｒ）

１＋ｔａｎ２τ＋ｔａｎ２槡 σ
＝－ｒσ（ｓｉｎδｌ－ｓｉｎδｒ）

ＫＹｌ－ＫＹｒ＝－
ｒτ（ｓｉｎθｌ－ｓｉｎθｒ）

１＋ｔａｎ２τ＋ｔａｎ２槡 σ
＝－ｒτ（ｓｉｎδｌ－ｓｉｎδｒ）

最终得到主销偏移距与主销后倾距

ｒσ＝－
ＫＸｌ－ＫＸｒ
２ｓｉｎδ

　ｒτ＝－
ＫＹｌ－ＫＹｒ
２ｓｉｎδ

３２　轮心主销纵向与侧向偏移距
为了方便计算，将 Ｈ设为原点，记录车轮绕主

销转动后轮心 Ｗ点的位移变化，解算轮心处主销纵
向及侧向偏移距，方法如下：

轮心Ｗ坐标初始值为［ｎτ，ｒａ／ｃｏｓσ，０］
Ｔ
，车轮绕

主销转动 θ后得到轮心坐标

ＷＸ＝２ｎ (τ ｅ２０＋ｅ２１－ )１２ ＋２ｒａ（ｅ１ｅ２－ｅ０ｅ３）／ｃｏｓσ

ＷＹ＝２ｎτ（ｅ１ｅ２＋ｅ０ｅ３）＋２ｒ(ａ ｅ２０＋ｅ２２－ )１２ ｃｏｓ{ σ

消除式中偶数项，应用２２节的方法，比较车轮
左转与右转时轮心的位移变化，计算轮心主销纵向

与侧向偏移距。计算公式为

ｎτ＝
ＷＹｌ－ＷＹｒ
２ｓｉｎδ

　ｒａ＝－
ＷＸｌ－ＷＸｒ
２ｓｉｎδ

ｃｏｓσ

４　仿真及试验验证

将前悬架 Ａｄａｍｓ模型的车轮位移及角度仿真
结果作为已知输入，利用上文推导的公式计算主销

位置参数，并与 Ａｄａｍｓ模型结构参数比较，证明解
算方法的正确性。

图４与图５是Ａｄａｍｓ模型转向试验工况下左前
轮位置及角度仿真数据。当主销角度或偏移距较小

时，数据曲线呈现抛物线形状，说明仿真数据中偶函

数影响较大，对称选取曲线坐标点作差能够消除偶

函数的影响。

图 ４　车轮角度变化特性仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｈｅｅｌａｎｇｌｅｓｃｈａｎｇｅ
　

图 ５　车轮位移变化特性仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｈｅｅｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｎｇｅ
　
表２为利用车轮数据得到的计算结果与 Ａｄａｍｓ

悬架模型中的主销定位参数的对比情况：“设计值”

为 Ａｄａｍｓ悬架模型的结构参数数据；“解算值”为应
用本文解算公式得到的主销定位参数数据，角度最

大误差为 ００５°，偏移距最大误差为 ０５ｍｍ。表 ２
对比结果说明，本文计算方法可行。

采用英国 ＡＢＤ公司 ＳＰＭＭ４０００型号悬架 ＫｎＣ
特性试验台转向试验得到左前轮位移及角度测试数

据，如图６、７所示。虽然主销定位参数不同，但是曲
线形状分别与图 ４、５一致。由表 ３可见，角度最大
误差为００１°，偏移距最大误差为０５ｍｍ，本文解算
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方法与此试验台解算方法接近。该试验台报告未给

出轮心处主销位置参数。

表 ２　仿真数据解算结果

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ

主销位置参数 设计值 解算值

主销后倾角／（°） ５０６ ５０１

主销内倾角／（°） １２６８ １２７１

轮心主销侧向偏移距／ｍｍ ８１４６ ８１７１

轮心主销纵向偏移距／ｍｍ １３２２ １２９６

主销偏移距／ｍｍ １６３０ １６１７

主销后倾距／ｍｍ １３２６ １３１２

图 ６　车轮角度变化特性测试结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｗｈｅｅｌａｎｇｌｅｓｃｈａｎｇｅ
　

５　结束语

应用多体动力学理论对车轮绕主销转动进行了

研究，得到了车轮角度变化特性与主销定位角度的

图 ７　车轮位移变化特性测试结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｗｈｅｅｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｎｇｅ
　

表 ３　解算参数对比结果

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

主销位置参数 试验台报告值 本文方法结果

主销后倾角／（°） ２４０ ２４０

主销内倾角／（°） ８６５ ８６６

轮心主销侧向偏移距／ｍｍ ７０３２

轮心主销纵向偏移距／ｍｍ －２３５

主销偏移距／ｍｍ ２４４４ ２４６６

主销后倾距／ｍｍ １３７３ １４１４

内在关系，同时得到了车轮位移与主销偏移距的内

在关系，推导出主销定位参数解算公式。

　　应用 Ａｄａｍｓ仿真结果及 ＫｎＣ试验台测试结果
对解算方法进行对比验证，结果表明解算方法误差

在允许范围内。应用提出的解算方法在悬架结构未

知的情况下根据车轮的运动数据解算主销定位参

数，能够为汽车悬架设计提供帮助。
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